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Gutenbergtdl egy 1) kémidig?

3D nyomtatds és nyomtatok térben és id6ben

Elészé6

Johannes Gutenberg ha élne, mosolygds
elégedettséggel szemlélhetné és dllapithat-
nd meg taldlmdnya, a nyomtatds évezre-
des ,karrierjét’ és azt, hogy még mindig
veliink van és egyre intenzivebben haszndl-
juk a 21. szdzad elején is. Pedig az elektro-
nikus rogzités dltal nem kis veszély fenye-
gette az el§z§ évszdzad sordn, amikor egy-
re erélyesebben huztdk meg folotte és a
konyvkiadds folott a vészharangot. Taldn
leghallhatébban akkor, amikor a kanadai
Marshall McLuhan 1962-ben kozzétette The
Gutenberg Galaxy. The Making of the Ty-
pographic Man cimd, a nyomtatds kultdr-
torténetét eredeti médon jellemzd, de a
konyvnyomtatds végét is elre 14t6 keser-
édes, 6ridsi sikeri bestsellerét. E téma rész-
letes elemzése is biztosan megérne egy mi-
sét, de jelen munkdnak nem tdrgya. Any-
nyira azonban mégis, hogy taldn a techni-
kafejlédés nézGpontja mentén Gutenberg
korszakalkoté taldlmdnyét egydimenzids
nyomtatdsként tarthatndnk szdmon, amit
logikus értelemben kovetett a kétdimenzi-
6s, majd a 20. szdzad végén a hdromdimen-
zi6s nyomtatds, amivel kimondottan ve-
gyészi szemmel foglalkozunk a kovetke-
z6kben.

Bevezetés

A 3D (hdromdimenzids) nyomtatds réteg-
16l rétegre valé egymdsra épitésbdl hoz 1ét-
re hdromdimenzids (térbeli) tdrgyakat. Ezen
rétegek mindegyike a létrehozandé tdrgy
egy-egy vékony, vizszintes szelete. Minden
3D-ben nyomtatott tdrgyat digitdlis CAD-
(computer aided design - szdmitégépes
tervez8) program alkot meg (1. dbra). A
3D modellezéshez szkennert is haszndlha-
tunk: a 2. dbrdn példdul egy franciakulcs
szkennelését, illetve kinyomtatdsét létjuk.
Ahhoz, hogy a képfijl eljusson azokig az
utasitdsokig, amiket a 3D nyomtaté meg-
ért, a tervezGprogram a létrehozandd tdrgy,
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1. abra. 3D nyomtaté
és szamitégép

ez esetben a franciakulcs képét tobb szdz
vagy tobb ezer vizszintes réteggé szeleteli.
A 3D nyomtatd olvassa ezt a fdjlt és a spe-
cifikdcié alapjdn 1étrehozza a rétegeket, il-
letve megépiti a kivant tdrgyat [1], ami ki-
l6nleges bonyolultsdgu is lehet (3. dbra).
Az egyszer( 2D nyomtaté a fuvékdkbdl
tinta- vagy festékvonalakbdl 4ll6 rajzot,
dbrdt vagy bettiket nyomtat egy papirsze-
let feliiletére. A 3D nyomtatd tinta helyett,
hasonld fuvokabdl, példdul tetszéleges
vastagsdgi mianyag csikokat nyomtat.
Ezek megfeleld, egyideji kezeléssel (pél-
ddul melegités, lézer vagy UV-sugdrzds)
megkeményednek, és gy rétegezGdnek,
hogy a nyomtatandé hdromdimenzids térgy
sima feliiletét hozzdk létre. A rétegek (csi-
kok) dllhatnak tehdt valamilyen extruddl-
hat¢ vagy olvadé mtanyagbdl, de széré-
fejbdl vagy fuivékdbdl szort fémporbdl is,

Nyomtato-
fuvoka

)
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ami szinterezhetd, vagy kerdmiaporbdl, amit
szintén kiilon széréfejbsl adagolt kots-
anyag fog Gssze. Mivel a 3D nyomtatds anya-
gok, rétegek egymadsra épitésével hoz létre
tdrgyakat, additiv (hozzdaddsos) épités-
nek, el@éllitdsnak, gydrtdsnak is nevezik.
Ezt felfoghatjuk a szubsztraktiv elgéllitds
ellentéteként, ahol példdul egy tombszerd
targybdl kifaragdssal (esztergdldssal) ala-
kitjdk ki a kivdnt 3D tdrgyat. Hasonlatként
megemlithet§ Henry Moore neves angol
szobrdsz monddsa: minden kében benne
van a szobor, csak le kell réla fejteni a fe-
lesleget.
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1. Atargy (franciakulcs)
szkennelése

2. A program létrehozza
a 2D metszetek sorat

3. A nyomtato
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a nyomtatott targyat
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2. abra. Olvasztott miianyag szallal miikodé 3D nyomtato

Elézmények, fejlédés, remények

A 3D nyomtatds feltaldldsdt az amerikai
Charles Hullnak tulajdonitjdk. Hull szaba-
dalma 1986. mdrcius 11-én jelent meg. Ez-
utdn 3D nyomtatdk gydrtdsdra Hull meg-
alapitotta 3D Systems nev( véllalkozdsdt,
és 1988-ban SLA-250 néven piacra dobta a
vildg elsg 3D nyomtatdjdt.

A Hull-féle berendezést kivetSen a szin-
tén amerikai Scott Crump 1988-ban felta-

3. abra. 3D nyomtatéval készitett,
bonyolult geometriajua targy

ldlta a 3D nyomtatdshoz a Fused Deposition
Modelling (FDM) és a Selective Laser Sin-
tering (SLS) technolégidkat és azok for-
galmazdsdra létrehozta a Stratasyst nevd
véllalatot. Nem soroljuk tovdbb azokat a
3D nyomtatdkat 1étrehozé cégeket, ame-
lyek 1986 és 2013 kozott az Egyesiilt Alla-
mokban és mds orszdgokban létrejottek
[2]. Ezek utén a 3D nyomtatdk gydrtdsa és
haszndlata vildgszerte jelentds fejlédésnek
indult. 2008 és 2012 kozott az eladott nyom-
taték szdma exponencidlisan novekedett,
mikozben az asztali méreti egyszertibb ti-
pusok dra ugyancsak exponencidlisan csok-
kent, illetve felez§d6tt; és piactfelmérések
szerint 2018-ban a 3D nyomtatdk koriilbe-
lil egy PC-nél vagy laptopndl is olcsébbak
lehetnek [4,5]. Az asztali 3D nyomtaték
gydrtdsa és forgalmazdsa emlékeztet a
személyi szdmitdgépek 1970-es évekbeli el-
terjedésére [3].

Ertékelés és jovikép
Nehéz megtaldlni a jozan értékeléshez ve-

zet§ utat a 3D nyomtatdst és nyomtatékat
kisérg dridsi nemzetkozi érdekldés koze-
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pette. A visszafogottsdgdt gyakran bizonyi-
té New Scientist szerint: ,, This will change
everything. 3D printing technology will re-
volutionise the way we live our lives.” (Ez
mindent megvdltoztat. A 3D nyomtatdsi
technoldgia forradalmasitja életiinket.) A
vildgszerte megsziiletd technoldgidkat ér-
tékeld és elemz§ amerikai Gartner cég[7,
11, 12] ,,tdlzds és remény ciklus”-nak (Gart-
ner Hype Cycle) nevezett metodoldgiét és
grafikont javasolt az 4j technoldgidkat és
yjitdsokat kisérd, gyakran elgfordulé tul-
lelkesedés, kidbrandulds és esetleges siker
értékelésére (4. dbra). A Gartner-ciklus a
vizsgdlt 4j technoldgidknak a médidban
valg felttinését és el6forduldsdt haszndlja
indikdtorként. A ciklus ,,a technoldgia in-
ditdsaként” a sajtéban val6 gyakori meg-
jelenést és az azt kisérg érdeklgdést te-
kinti. A ,,felduzzasztott remények csicsa”
jelzi, hogy a publicitds tullelkesedést és
nem realisztikus reményeket hoz létre. Ezen
a szakaszon fordul el§ a legtobb kudarc és
csaldédds. A ,kidbrandultsagon tuli mini-
mumhoz” azok a fejlesztések kertilnek, ame-
lyek nem tudnak megfelelni a vérakozd-
soknak, és a média nem foglakozik velitk
tobbet. A médiahallgatds ellenére egyes tech-
nolégidk tovdbbfejlédnek és hiriikk emel-
kedni kezd. Egy technoldgia akkor jut el a
»termelékenység fennsikjdra”, amikor hasz-
na végleg bebizonyosodik, és gazdasdgi-
lag, illetve iizletileg is megbizhaté stabili-
tdst mutat.

Ugy t{inik, hogy a Gartner-féle vizsgdlat
valamelyest aldbecsiilte a 3D nyomtatds
fejlédését, sebességét és jelentdségét. Ezt

REMENYEK

A felduzzasztott remények csticsa

A termelékenység fennsikja

Megvildgosoddsi emelkedd

A kidbréndultsdgon tuli minimum

IDG

A technoldgia inditdsa

4. abra. A Gartner-ciklus [11]

nemcsak az mutatja, hogy amikor jelen
dolgozat szerzGje az Interneten rékeresett
a ,3D printing” szdpdrra, 220 millié tald-
latot kapott, hanem az is, hogy a ,,megvi-
ldgosoddsi emelkedés” a vdrtndl merede-
kebbnek bizonyult 2012 utdn.

Az amerikai Phoenixben rendezett Sie-
mens Global Innovation Summit konferen-
cidn (2013) Paul Brody [8], az IBM egyik
igazgatdja szerint a 3D nyomtatds nemcsak
eszkoz, hanem feltorekvg dkorendszer. A
3D nyomtatdsrél Brody kiilon kiemelte,
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hogy gyorsan eléri azt a teljesitmény-szin-
vonalat, ami ahhoz sziikséges, hogy ké-
szen dlljon a termelésre; mdr most hasz-
ndljék a gydrtdsban (az orvosi miszerek
és a légikozlekedés esetében); a teljesitmé-
nye évr6l évre javul; kisebb térfogatu tdr-
gyakndl az egységnyi drak versenyképesek
a szubsztraktiv megmunkdldssal és a
froccsontéses mifanyaggydrtdssal.
Mindezeket megerdsiti az a hir is, hogy
2012 augusztusdban Obama elnok szemé-
lyesen jelentett be egy 30 millié dolldros
befektetési projektet a youngstowni (Ohio)
Nemzeti Additiv Gydrtdsi Innovdcids Inté-
zet 1étrehozdsdra [9]. A Gardner-ciklushoz
visszatérve megemlitendd, hogy a ,,Manu-
facturing the future. 10 trends to come in
3D printing” (A jov§ gydrtdsa. A 3D nyom-
tatdsban megvalésuld 10 trend) ausztral
prognosztika [10] kiemelt fontossdgtinak
itélte a 3D nyomtatdst és nyomtatckat.

3 D nyomtaték

Az el6bbiekben emlitettiik, hogy ennek a
dolgozatnak sem célja, sem tdrgya a 3D
nyomtatdk [13-18] részletes miszaki le-
irésa, illetve bemutatdsa. Azért megemlit-
jiik, hogy jelen pillanatban a vildg szdmos
orszdgdban nagyszdmu cég gydrt és for-
galmaz ilyen berendezéseket. Ezek dra gyér-
t6tdl, tipustdl, felhaszndlt anyagtdl fiiggs-
en jelenleg koriilbeliil 800 és 20 000 USD
kozott véltakozik. Nemrégen szazndl tobb
3D nyomtatdt; tipusokat, gydrtékat és dra-
kat is tartalmazé nagyon hasznos 6sszedl-
litdst is kozzétettek [18].

Amint emlitettiik, a 3D nyomtatdkat
szamitégép, illetve a megoldand feladat-
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[22]

hoz sziikséges CAD szoftver vezérli. Ez
utébbi egyrészt a kereskedelemben meg-
vésdrolhatd, mdsrészt ,free open source
software (FOSS)” termékként dijmentesen
hozzéférhetd. A FOSS-szal egytittm(ik6dd
hardver, példdul az Arduino [20] is figyel-
met érdemel. Amennyiben a kivdnsdg, vagy
feladat egy meglév§ tdrgy, alkatrész, idom
3D nyomtatdsban valé mdsoldsa, ugy ezt,
mint mdr emlitettiik, szkennerrel kell le-
tapogatni.

Kémia és 3D nyomtatds

Jelenleg a 3D nyomtatds hdrom kémiai al-
kalmazdsdrdl tudunk. Az els6ben megfe-
lel6 mtanyagbdl (példdul akrilnitrilbél,
butilsztirolbdl, politejsavbdl, polisztirolbdl,
teflonbdl stb.) kémiai laboratériumi edé-
nyeket és mds eszkozoket nyomtatnak, il-
letve épitenek. A médsodikban, ami a szer-
z8 szerint a kémia szemszogébdl valdszi-
nileg a legforradalmibb alkalmazds, nem
valamilyen szildrd tdrgy, anyag létrehoza-
sdra, hanem szdmitdgéppel programozott

6. abra. 3D nyomtatott mikrofluidikai
reakcidoedények [28]

5. abra. 3D nyomtatassal késziilt: elektroforézishez hasznalt
miianyag fésii [21], Biichner-télcsér [23], kiivettatarto6 allvany

pipettaként (fecskendéként) tobb folyadék
(»-nyomtatdsi tinta”) reakciéedénybe, vagy
edényekbe vald adagoldsdra, elegyitésére
haszndljak a 3D nyomtatcdkat, kémiai szin-
tézisek érdekében. A harmadikban a 3D
nyomtaté ehetd (élelmiszer-kémiai) termé-
keket (élelmiszereket) nyomtat. SGt, van
olyan alkalmazds is, amely sejteket, illetve
sejtkomponenseket, bioldgiai adalékokat
nyomtat (bioprinting), bizonyos élelmezési
reményekkel (példdul mesterséges izom),
illetve hus elgdllitdsdra. Ezekkel a tovdbbi-
akban kiilén-kiil6n foglalkozunk.

Laboreszkozok 3D nyomtatdsa

A kémiai, biokémiai, bioldgiai, klinikai la-
boratériumokban tizezer szdmra haszndl-
nak kiilénbozg formdju, méretd edényeket
és ezekbdl épitett berendezéseket. Ezek az
edények 3D nyomtatéval, FOSS segitségé-
vel barmilyen méretben, formdban, falvas-
tagsdgban elkészithet6k. Bizonyitottdk, hogy
célszertien beszerzett 3D nyomtatdval vagy
nyomtatdkkal teljes laboratériumok sze-
relhet8k fel a sziikséges labordrukbdl. Sét,
olyan edények, eszkoz6k nyomtathatdk,
amelyekbe iivegbdl vagy mds anyagokbdl
példdul ablakok, szelepek, elektrédok is
beépithetdk. Az 5. dbra egyszerd, nyom-
tatott laboratériumi eszkozoket mutat be
[21-25]. De bonyolultabbak is nyomtat-
haték. A 6. dbrdn bemutatott, manyag-
bdl kinyomtatott mikrofluidikai elemek
felhaszndldsdval, pumpdkkal miikodtetett
dramldsos rendszerben megvaldsitottdk
imin, szekunder és tercier amin, sét, a
{Mosg}, {Mo,s,} és aranynanorészecskék
szintézisét is [28].
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7. abra. Laboratériumi edényt nyomtato
berendezés (a). Loctite 5366 polimerbdl
készitett reakcioedény (b) [30]

3D nyomtatdsok, kémiai szintézis

Megfelel§ 3D nyomtatéval, gyorsan kemé-
nyedd miianyagbdl (acetilszilikon polimer,
Loctite 5300 fiirdGszobai ragasztd) és ardny-
lag kénnyen hozzéférhet§ FOSS szoftver-
rel tehdt barmilyen formdjd, idomd, mére-
td laborberendezés nyomtathatd, elgallit-
haté. De ha mdr kinyomtattuk a berende-
zést, miért ne nyomtassuk (fecskendez-
ziik) bele a megfelel§ reagenseket, vegyii-
leteket [29]2 Ehhez a nyomtat6 fuvékdit
pipettaként, fecskendgként haszndlhatjuk,
a szoftverrel vezérelve. A programozds a
folyadékok (tintdk) térfogatdnak, a befecs-
kendezés sebességének, a hdmérsékletnek
a véltoztatdsdval szdmtalan lehet§séget
biztosit a kémiai szintézis legjobb koril-
ményeinek kialakitdsdra. Szinte mdr sem-
miségnek tlinik az a lehet§ség, hogy az
edények faldba, nyomtatdsuk kozben, ka-
talizdtorok is bevihetdk. Ezzel, nyugodtan
dllithatjuk, teljesen uj kémidhoz jutottunk,
ami szdmtalan lehet&séget kindl.

A most vézolt berendezést szervetlen és
szerves kémiai szintézisek esetében is al-

kalmaztdk. A szervetlennél egy nanoklasz-
tert szintetizdltak ugy, hogy miianyagbdl
pétldlag kinyomtattak egy sztirlapot és
iiveglapot is magdba foglalé reakciGedényt
(7. dbra). A nyomtaté egyik fecskenddjébd]
CoCl,-oldatot fecskendeztek a reakciedény-
ben el§z8leg elkészitett [Se,W904,(H,0)]*-
oldathoz. A két oldatot a reakciéedénybdl
vdkuumszivattyihoz csatolt és a reakcid-
edény faldn dtszurt injekcids tdvel a prog-
ramvezérlés dtszivta a reakciGedényébe. A
td eltdvolitdsa utdn a mifanyag fal djra be-
zarult. A bekovetkez§ kristdlyosoddst az
tiveglap mogdtt elhelyezett, kiilonboz id6-
pontokra programozott videokamera fel-
vette. 60 perc utdn a mdanyag reakcid-
edényt sebészi szikével kettévdgtdk, és a
kialakult kristdlyokat réntgenkrisztalogra-
fidsan, FTIR-rel, termogravimetridsan és
elemanalizissel vizsgdltdk. Az el@éllitott
vegyiilet klasszikus, szendvics tipusd anio-
nos klasztert — [W,,C0,04,Cl(Se0;),(H,0),]*-
— tartalmazott [30, 31].

Nem drt még egyszer hangsulyozni, il-
letve kiemelni azokat a lehet§ségeket [30],
amelyeket a kémiai 3D nyomtatds — 1é-
nyegében szdmit6gép dltal programozott
reagensadagolds (pipettdzds) és 3D nyom-
tatdssal késziilt reaktorok, reakcidedények,
formdk, méretek szinergetikus szinkronba
helyezése — nyit meg a kémia el6tt. A re-
aktorok, edények geometriai kialakitdsi le-
hetdsége és a reaktdnsok programozott ta-
ldlkozdsa még innovativabb utakat nyit
meg.

Az elmondottak illusztréldsdra szolgdl
a kovetkez§ szerves kémiai szintézis (8.
dbra). Az itt nyomtatott mfanyag edény
[30] 1ényegében ugyanaz, mint a 7.b db-
rdn bemutatott azzal a kiilonbséggel, hogy
nem épitettek bele szlirGlapot. A reakcié-
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ban egy ekvivalens 4-metoxianilint reagdl-
tattak DMSO-ban oldott hdrom ekvivalens
5-(2-brémetil)-fenantridinium-bromiddal
Et;N-feleslegében [31]. Az A reaktor két
fecskenddjében az oldatok térfogata 4,7 ml,
az als6 edényrész 9,5 ml térfogatu volt. A
szoftverrel tervezett kiillonbség a megha-
térozott edénytérfogatok tirtartalma és a
nyomtatott (kitoltott) edények végleges (ir-
tartalma kozott 5%-on belil volt. A B re-
aktorban az oldattérfogat mindkét esetben
2,0 ml volt. A reakcié kimenetelét jelentd-
sen meghatdrozta a két reaktor térfogat-
kiilonbsége. Az A reaktor esetében mind-
két reagenst teljes egészében belefecsken-
dezték az alsé kamrdba. A B reaktorban
bizonyos mennyiségti 5-(2-brémetil) fe-
nantridium-bromid-oldat keverés utdn re-
agdlatlan maradt a reakcidkamra kisebb
térfogatdnak kovetkezményeként.

3D nyomtatott huzalok

Elektronikus, optoelektronikus és orvosi
berendezésekben a vezetékek, huzalok sti-
rd erdejével taldlkozunk. Ezek elhelyezése,
vezetése szamos nehézséget von maga utdn.
Az ilyen huzalozdsok gyors, egyszerd és
olcs6 megolddsdra érdekes megolddst ja-
vasoltak [32]. A huzalokat 5000 és 50 000
relativ molekulatémeg poliakrilsav, die-
tanolamid és eziist-nanorészecskékbdl osz-
szedllitott keverék tintdbdl (pasztdbdl)
nyomtattdk 3D nyomtatéval a kivant felii-
letekre (9. dbra). A huzalok vastagsdgdt a
3D fuvokdk nyildsdnak méretével tudtdk
szabdlyozni.

Hasonlé gondolatmenetbe illik egy 3D
nyomtatdssal megvaldsitott elektrokémiai
fejlesztés is: olyan akkumuldtorokat kivén-
nak elgdllitani, amelyek 20%-kal t6bb ener-

8. abra. C,,H,,0(4) és C,,HoBrN,O szelektiv szintézise 3D nyomtatott reakcio-
edényekben [30]. Az A reaktor esetében mindkét reagens teljes mennyisége belefolyik
az also kamraba. A B reaktorban bizonyos mennyiségii 5-(2-brometil)-fenantridin-
bromid-oldat reagalatlan marad a keveredés utan a reakcioedény kisebb mérete

kovetkeztében
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keverés el6tt N3
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9. abra. Rugalmas poliakrilsav-eziist
nanorészecske-kompozitbél 3D
nyomtatott elektromos huzalok [32]

gidt képesek tdrolni, mint a jelenleg hasz-
ndlt tipusok. Tobb energidt tdrold akku-
muldtor tobb litiumiont tartalmazd, na-
gyobb katédot igényel. Azonban a vasta-
gabb katédba nem tudnak elég mélyen be-
hatolni a litiumionok. Ez csokkenti az ak-
kumuldtor energiastrdségét, ,erejét” és
lomha gyorsuldshoz vezet. A PARC labora-
térium [33] dgy szeretne ezen javitani, hogy
két anyagbdl késziti a katédot. Az egyik
stird és tdroldsra van optimalizdlva, a m4-
sik pérusos, hogy gyorsitsa a toltés dtvi-
telét. Ezdltal széles tdroldérégick véltakoz-
nak keskeny vezet8régiokkal. Ez lehetGvé
teszi a nagyobb, energiadisabb akkumu-
ldtorok épitését. A kutatdk a két anyagot
szerves anyagba keverik és egy 3D nyom-
taté fuvokds fecskendGjébe toltik ugy,
hogy parhuzamos, vékony csikokat nyom-
tassanak egy fémlapra — mintha fogpasz-
tdt nyomndnak ki. Szdradds kozben a csi-
kokbdl elpdrolog a szerves anyag, maga
utdn hagyva a szildrd katédot. Tovébbi fej-
lesztésként teljes nyomtatott akkumuldto-
rok épitését is tervezik. Ez 6t tinta (pasz-
ta) nyomtatdsdt igényli, kett§-kettd andd-
ként és katédként, és egy elvdlasztoként.
Az egyiitt nyomtatds igéretesnek ttinik
napelemek teljesitményének a novelésére
is — ilyenkor eziistpasztdbdl nyomtatnak
vékony eziistvezetékeket. A pasztdsitdshoz
olyan szerves anyagot haszndlnak, amely
a melegitéskor elég, [gy 50 um-es huzalok
helyett 20 um dtmérdjtiek hozhatdk létre;
ezek kisebb drnyékot vetnek, ezdltal tobb
napfény érheti a celldt [33].
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3D nyomtatds — élelmiszer-kémia

Két irdnyban is folynak 3D nyomtatdsos
kutatdsok az élelmiszerek terén. Az elsd-
ben piirésitett hiisokbdl, halakbdl, z5ldsé-
gekbdl, valamint gyiimolcsokbdl hoznak
létre olyan nyomtatott egyedi vagy keve-
rék idomokat, amelyeket mdsképpen nem
lehetséges megvaldsitani, és amelyek a
nyomtatdsos formdzds utdn strithetdk,
grillezhetdk vagy f6zheték formdjuk meg-
tartdsdval. E célra dltaldban transzamindzt
kevernek a nyomtatott piiréhez.

A mdsik irdny a fentinél taldn még érde-
kesebb: mesterséges huskészitmények els-
allitdsdt célozza 3D nyomtatdssal. Az dllat-
vildg kimélése érdekében az emberiség fej-
16dése sordn ardnylag régen felmeriilt az 4l-
lati hishoz hasonld étkezési igényeket ki-
elégitd mesterséges hus eldéllitdsdnak a
gondolata. Ez annyiban is bonyolult feladat,
amennyiben a his nem teljes egészében te-
kinthetd izomsejtek egytittesének, hanem
tartalmaz zsirt, kotészovetet és mds sejt-
szerl komponenseket, amelyek jelentésen
hozzdjérulnak {zéhez és texturdjdhoz.

10. abra. Mesterséges
izomszovet
3D nyomtatasa

A 2011 oktdberében San Diegéban meg-
rendezett TEDMED konferencidn bemu-
tattdk azt a készitményt, amely a mester-
séges hus el6futdrdnak is tekinthetd [35,
36]. A kérdéssel komoly rdforditdsok drdn
is foglalkoznak [37]. A 3D nyomtatdssal el§-
dllitott huskészitmények témdja 4tvezet
egy olyan teriiletre, nevezetesen a 3D bio-
nyomtatdséra (bioprinting), amellyel ez a
dolgozat nem kivén foglalkozni — csak any-
nyiban, amennyiben a 3D nyomtatott hus
kérdését illeti. Példaként megemlithetd a
10. dbrdn bemutatott izomszovet 3D bio-
printelése agaréz és Gssejtekbdl dllé bio-
tinta felhaszndldséval [38].

Az Egyesiilt Allamokban magyar szar-
mazdsu apa-fid kutatGpdr dltal létesitett
Modern Meadow véllalkozdsrdl [39] a ko-
zelmultbeli a Google Solve for X konferen-
cidn szdmoltak be, ahol sertésbdl vett bio-
pszidbdl kiindulva képzelik el a 3D printe-
1éssel el@dllitott hus ttjdt. Ugyandk egy
mdsik, Organovo nevd véllalkozdsukban
mesterséges szervek, példdul erek épitésé-
hez hidrogélekre nyomtatnak Gssejteket
(11. 4bra).

11. abra. 3D nyomtatott, 6ssejtbdl eldallitott ér petricsészébe helyezett hidrogélen
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Zarszo

Amennyiben a 3D nyomtatds és nyomta-
ték, valamint a vezérld szoftverek fejls-
dése abban a ritmusban és azzal a sebes-
séggel fejlédik és folytatédik, mint az
utdbbi kériilbeliil 2 évben, akkor valéban
kozel van az az id§, amikor minden hdz-
tartds, laboratdrium, iroda asztaldn a szd-
mitégép és 2D nyomtaté mellett megjele-
nik a 3D nyomtaté valamelyik véltozata,
ami mlanyag térgyak, de a tovdbbi fejl§-
dés sordn élelmiszerek, s6t kerdmia-, illet-
ve fémtdrgyak sajét kez elgdllitdsét szol-
gdlhatja.

Ez vonatkozik persze a kozépiskolai ok-
tatdsra is, ahol a gyerekek kivdncsisdgdt,
alkoté érdeklddését jelentGsen stimuldl-
hatja egy 6ndlléan mtikodtethetd 3D nyom-
tatd. A kiemelkedGen innovativ ,,3D nyom-
tatdsos kémia” csak az ardnylag kozeljo-
vGben, jelen szerz§ szerint az elkovetkezd
koriilbeliil egy évtized sordn igazolhatja
létjogosultsdgdt és kibontakozdsban 1évg
dtfogdan széles kord potencidljat.

Az IBM-et képvisel§ Paul Brody [8] és
Obama elnok [9] hangstlyos megnyilvdnu-
lasa a 3D nyomtatas jovGjét illetGen nem-
csak figyelemre mélté, hanem dontSen

12. abra. A kinaiak mar a spajzban vannak

Py

meggy4z4 és irdnymutatd lehet az emberi
fejlédés miiszaki jovdje szempontjabol. Ezek
mellett, s8t ezeken feliilemelkedve nyomds
érv lehet a fentiek aldtdmasztdsdra az a
mondat, amit taldn nem lehet témérebben
megfogalmazni, mint gy, hogy ,,a kinaiak
mdr a spdjzban vannak”. Ezt nem lehet
jobban bizonyitani, illetve illusztralni, mint
ahogy a 12. dbrdn szerepel. [41]
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